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不 同 铜 源 及 铜 水平 对 育成 期 蓝 狐 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 及 血清 指标 的 影响 
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摘 要 : 本 试验 由 在 而 
及 血清 指标 的 影响 。 


试验 选择 55 日 


IEA 
wy 


完 饲 粮 中 不 同 铀 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 生 长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 


健康 赣 狐 100 只 ， 随 机 分 成 5 个 组 ， 每 组 20 个 重复 ， 


每 个 重复 1 


只 蓝 狐 。5 组 蓝 狐 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 添 加 0、50、100 mg/kg (以 铜 计 ) 的 五 水 


人 硫酸 铜 (CuSOse5H20) REAA (Met-Cu) 的 试验 饲 粮 ，2 种 铜 源 共 月 


H 0 添加 组 为 对 照 


组 。 预 试 期 为 7d， 正 试 期 为 60 d。 结 果 表 明 : 1) 饲 粮 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 平均 日 增 重 有 极 


蛋白 质 消化 率 和 凑 铜 含量 有 极 显著 影响 (P<0.01)， 对 干 物质 消化 率 、 粗 月 


影响 (P<0.05)。 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 状 铜 含量 有 显著 影响 (P<0.05)， 和 蛋氨酸 铜 组 的 凑 铜 
显 于 硫酸 铜 组 (P<0.05); 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 干 物质 消化 率 、 粗 脂肪 消化 率 、 粗 
蛋白 质 消化 率 和 和 毛 沉 积 均 无 显著 影响 (P>0.05)。3) 饲 粮 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血清 尿 


显著 影响 (P<0.01)， 对 育成 期 蓝 狐 料 重 比 有 显著 影响 (P<0.05 )。 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 平 
均 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 均 无 显著 影响 CP>0.05). 2) 饲 粮 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 粗 


外 肪 消化 率 有 显著 


素 氮 含量 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)，50、100 mg/kg 铜 添加 组 的 血清 尿素 氮 含 量 极 显 著 高 于 


对 照 组 CP<0.01)， 和 蛋氨酸 铀 组 的 血清 尿素 氮 含 量 极 显著 高 于 硫酸 铀 组 (P<0.01)。 饲 粮 铜 源 


及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 


1TH 


M AE 
Asl EH, 


白 、 白 重 白 、 球 蛋白、 铜 、 铁 含量 及 天 冬 氮 酸 转氨酶 、 丙 氮 


et Rin H 


FE 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 由 此 可 见 ， 


育成 期 蓝 狐 的 饲 粮 中 添加 重 氨 酸 铜 可 以 


获得 与 硫酸 铜 


相似 的 促 生长 效果 ， 此外， 蛋氨酸 铜 的 利 月 


昌 率 更 高 ， 环 境 排放 低 ， 是 蓝 狐 饲 粮 


更 高 效 、 更 环保 的 有 机 铜 源 。 


关键 词 ， 铜 源 ， 铜 水 平 ， 育 
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铜 是 动物 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 具 有 维持 铁 的 正常 代谢 、 促 进 骨 骼 的 发 育 、 参 与 细胞 内 
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能 量 代 谢 等 诸多 生理 作用 , 动物 长 期 缺 铜 会 导致 生长 受阻 、 骨骼 发 育 异 常 以 及 共 济 失调 等 症 


状 ， 严 重 影响 动物 的 生长 性 能 和 经 济 价 


和 于 中 。 目 前 硫酸 铜 《CuSO4)〉 是 配制 动物 饲 粮 时 最 常 


用 到 的 铜 源 ， 上 共有 补 铜 效果 良好 、 价 格 便 宜 、 容 易 获 得 等 特点 ， 因 此 被 生产 中 广泛 使 用 。 此 
外 在 断奶 仔猪 上 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 一 定 水 了 


著 的 促进 生长 作用 口 。 


许多 问题 ， 研 究 表明 动物 对 无 机 铜 的 利 月 
经 由 类 便 排出 体外 ， 这 不 仅 造 成 铜 的 浪费 ， 更 会 对 环境 产生 重金 属 污染 外。 此 外 ， 高 铜 会 降 


E (125-250 mg/kg) 的 硫酸 铜 对 于 仔猪 有 显 
前 期 对 育成 期 蓝 狐 的 研究 表明 ， 饲 粮 中 铜 水 平 为 40 mg/kg 〈 铀 源 为 硫 
酸 铜 ) 时 可 提高 育成 期 蓝 狐 的 生长 速度 和 饲料 转化 率 所 。 然 而 硫酸 铜 在 实际 使 用 过 程 仍 存在 
日 率 较 低 ， 饲 粮 中 大 部 分 的 硫酸 铜 并 未 被 机 体 利 用 ， 


低 饲 粮 中 其 他 金属 元 素 如 镑 、 铁 的 吸收 ， 加 速 饲 粮 中 的 抗 氧 化 物质 和 油脂 的 氧化 变质 所 。 有 


机 铜 具有 生物 学 利用 率 高 、 适 
等 特点 听 ， 使 用 有 机 铜 蔡 代 硫酸 铜 可 有 效 提高 铜 的 利 
增 大 的 背景 下 , 有 机 铜 的 优势 更 加 明显 ， 
采用 。 


口 性 好 、 丰 物质 元 素 间 持 抗 小 、 对 饲料 中 的 还 原 性 物质 破坏 小 


j 率 ， 降 低 铜 的 排放 ， 在 环保 压力 日 益 


因此 有 机 铜 已 经 逐渐 被 越 来 越 多 饲料 生产 者 认可 和 
蛋氨酸 铀 CMet-Cu) 是 蛋氨酸 与 铜 的 歼 合 产物 ， 可 以 通过 氨基 酸 胞 饮 的 方式 被 机 体 


吸收 ,， 绥 解 微量 元 素 之 间 竞 争 性 持 抗 作用 ， 大 大 提高 铜 离 子 的 吸收 利用 率 ， 并 能 够 降低 铜 对 


饲料 中 还 原 怕 
硫酸 铜 的 效果 i 
蛋氨酸 铜 和 碱 式 氧化 铜 3 种 铜 源 的 生物 学 不 
铜 的 生物 学 利 月 
狐 对 有 机 多 


究 


蛋氨酸 和 


物质 如 维生素 C、 硒 等 的 破坏 夭 


ABW 124.3599. H 
同 的 利用 情况 尚未 开展 系统 研究 。 
同和 硫酸 铜 对 育成 期 蓝 狐 生长 性 能 、 


0 油脂 的 氧化 酸败 四。 邓 伏 清 等 四 将 蛋氨酸 铜 与 
行 比较 发 现 , 仔猪 对 蛋氨酸 铜 的 利用 率 较 高 。 吴 学 壮 外 比较 了 水 貂 对 硫酸 铜 、 
JHR, 结果 表明 育成 期 阶段 蛋氨酸 铜 相 较 于 硫酸 
前 不 同 铜 源 生物 学 利用 率 的 研究 主要 集中 在 猪 和 禽类 ， 蓝 
因此 ， 本 试验 以 蛋氨酸 铜 作 为 有 机 铜 的 代表 ， 研 


在 蓝 狐 生产 实践 科学 应 用 提供 理论 指导 。 
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1.1 


营养 物质 消化 率 及 


材料 与 方法 
试验 饲 粮 
鉴于 蓝 狐 目前 还 没有 统一 的 营养 需要 量 标准 


清 指标 的 影响 , 为 有 机 铀 


， 本 研究 参照 NRCII9 蓝 狐 营 养 需要 量 标准 


及 近年 来 国内 外 蓝 狐 营养 的 相关 文献 报道 03， 设 计 出 育成 期 蓝 狐 的 基础 饲 粮 ， 基 础 饲 粮 组 
成 及 营养 水 平 见 表 1。 经 实测 基础 饲 粮 铜 含量 为 


础 饲 粮 额 外 添加 0、50、100 mg/kg 〈 以 铜 计 ) 的 五 水 硫酸 铜 (CuSO4e5H2O ) 或 蛋氨酸 铀 配 
制 而 成 。 由 于 蛋 


氨 酸 铜 在 添加 铜 的 同时 会 引入 不 同 剂量 的 蛋氨酸 , 这 会 导致 各 组 试验 饲 粮 蛋 


14.44 mg/kg 干 物质 (DM)。 试 验 饲 粮 由 基 


氨 酸 含量 出 现 差异 ,因此 本 试验 以 “和 蛋氨酸 铜 最 高 组 ”中 引入 的 蛋氨酸 量 为 基准 ,其 他 各 组 中 


2 


p 


补充 额外 的 蛋氨酸 到 此 水 平 ， 以 维持 各 试验 饲 粮 蛋 氨 酸 水 平一 致 性 。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营 水 平 表 (风干 基础 ) 

Table ] Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels? 含量 Content 
膨化 玉米 Extruded corn 36.3 代谢 能 ME/(MJ/kg) 14.71 
EKE. Extruded soybean 16.0 粗 蛋 白质 CP 31.86 
玉米 蛋白 粉 Cor gluten meal 6.0 粗 脂 肪 EE 11.35 
鱼粉 Fish meal 15.0 RAR Lys 1.76 
肉 骨粉 Meat and bone meal 17.0 和 蛋氨酸 Met 0.76 
乳酪 粉 Cheese meal 2.0 PERSE Cys 0.61 
豆油 Soybean oil 6.0 #5 Ca 2.23 
预 混 料 Premix” 1.0 AE TP 1.41 
HAR Lys 0.3 铜 Cu/ (mg/kg) 14.44 
EAR Met 0.2 锌 Zn/ (mg/kg) 128.04 
食盐 NaCl 0.2 铁 Fe/ (mg/kg) 454.67 
合计 Total 100.0 fim Mn/ (mg/kg) 10.23 


0 每 千克 预 混 料 含有 Contained the following per kg of the premix: VA 1 000 000 IU, VD; 


200 000 IU, VE 6 000IU, VBi600 mg. VB2 800mg, VBc10 mg, VK; 100mg, VC 40 000 


mg， 烟 酸 niacin acid 4 000 mg, 泛酸 folic acid 80 mg, 胆 碱 choline 30 000 mg, Fe 8 200 mg, 


Mn 1 200 mg, 150 mg, Se 20 mg, Co 50 mg. 


2 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 钙 、 铀 、 镑 、 总 磷 为 测定 值 ， 其 他 为 计算 值 。CP, EE, Ca, Cu, Zn and 


TP were measured values, while the others were calculated values. 


12 ”试验 设计 与 饲养 管理 


试验 选择 (55+5) 日 龄 健康 蓝 狐 100 只 ， 随 机 分 成 5 个 组 ,每 个 组 20 个 重复 〈 公 母 各 10 


酸 铀 或 蛋 氮 酸 铜 的 试验 饲 粮 , 2 种 铜 源 内 


< 用 0 


R), 每 个 重复 1 只 蓝 狐 。5 组 蓝 狐 分 别 饲 喂 如 


E 基 础 饲 粮 中 添加 0、50 或 100 mg/kg 的 五 水 硫 


添加 组 为 对 照 组 。 预 试 期 为 7 d, 正 试 期 为 60 do 


试验 蓝 狐 均 为 单 笼 (105 cmx80 cmx70 cm 饲养 ， 试 验 开始 前 ， 对 蓝 狐 进 行 常规 免疫 接种 ， 


13 消化 代谢 试验 


日 08:00 与 15:00 各 饲 喂 1 次， 自由 采 食 ， 


由 饮水 ， 每 日 记录 实际 采 食量 。 


正式 试验 期 开始 后 30 d， 每 组 随机 挑选 8 只 健康 蓝 狐 进行 为 期 5 a 的 消化 代谢 试验 。 试 
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FOR FAERIE» ACF SS ER n] SEE BUS Hs AE H 


管理 与 日 常 饲 养 管理 
量 与 剩 料 量 , FER Hate et 


保存 备用 ; 尿 液 按 每 100 mL 加 入 10 mL 10% 硫 酸 溶液 ， 


备用 。 


1.4 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 


试验 正 试 期 开始 第 1 天 早晨 对 蓝 狐 进行 空腹 称 重 ， 为 试验 动物 的 初 重 ， 


称 重 1 次 ,记录 蓝 狐 的 体重 ,并 计算 出 蓝 狐 的 平均 日 增 重 和 料 重 比 。 记 录 每 只 


里 完全 相同 。 每 天 收集 饲料 样品 、 
鲜 重 的 $% 加 入 10% 的 硫酸 溶液 , 并 加 
滴 加 4 滴 甲 茶 防 腐 ， 


料 量 和 剩 料 量 ， 计 算 蓝 狐 的 


142 ”营养 物质 消化 率 


干 物质 消化 率 (%) =[ A 
粗 蛋 白质 消化 率 〈%) =[( 粗 蛋 


A EL 


FH 


Sy 


饲 粮 及 粪便 中 的 干 物质 含量 采 月 
量 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 , 参照 GB/T 6432-1994; 粗 脂肪 含量 采 月 
6433-2006。 采 用 火焰 原子 吸收 法 (GB/T 13885-2003) ) 测定 饲 粮 、 肝 脏 及 排泄 物 中 铜 的 含量 。 
F 物 质 采 食 量 - 干 物质 排出 量 〉/ 干 物质 采 食量 ]x100; 


白质 摄 入 量 - 凑 中 粗 蛋 白质 含量 ) 粗 蛋白 质 摄 入 量 ]x100; 


H65 “CHE 


EMRAN 
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的 凑 便 及 尿 液 。 代 谢 试验 期 间 饲 养 
EF 细 记录 每 只 蓝 狐 的 采 食 


入 少量 甲 茶 防腐 , 于 -20 °C 


粗 脂 肪 消化 率 〈%) =[( 粗 脂肪 摄 入 量 - 凑 中 粗 脂肪 含 
BIR (g/d) = 食 入 氮 - 姜 氮 - 尿 氮 。 


1.4.5 ”血清 指标 


采用 日 立 7020 型 全 自动 生化 分 析 仪 测定 


(GLO). RRA (UN)、 铜 (Cu)、 铁 (Fe) ERRIA 


We CALTO 3514 


明 书 。 采 用 紫外 /可 见 光 分 光 光 度 计 (德国 耶 拿 ) 测定 
化 酶 (Cu-Zn SODO 活性 


说 明 书 。 


1.5 数据 处 理 


试验 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 采 月 
铜 水 平 以 及 铜 源 及 铜 水 习 


E, WU xU 


与 统计 分 析 


» WANE 


于 -20 CHE 


以 后 每 隔 15d 


蓝 狐 每 天 的 给 


F 法 测定 ， 参 照 GB/T 6435-2006; HEARS 


Hes 氏 抽 提 法 测定 , 参照 GB/T 


含量 ) / 粗 脂 肪 摄 入 量 ]x100; 


清 中 总 蛋白 (TP) AEA (ALB), BREA 


酸 转 氨 酶 CAST)” DARRA 


购 


自 南 各 建 成 生物 工程 有 
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究 所 ， 


自 中 生 北 控 生物 科技 股份 有 限 公司 ， 测 定 过 程 严格 参照 试剂 盒 说 
清 铜 更 蛋白 (Cp )、 铜 锌 超 氧化 物 歧 


测定 过 程 严格 参照 试剂 盒 


H SAS 9.1.3 软件 GLM 程序 进行 数据 分 析 , 以 铜 源 、 
的 互 作 效 应 进行 2x3 双 因 素 方 差分 析 (two-way ANOVA)。 模 型 如 


C— 


Ye wt Ar B;B)gteie 


式 中 :Fix 是 观测 值 ， 4 是 平均 值 ，4i; 是 铜 源 的 主 效应 ;Bj 是 铜 水 平 的 主 效 应 ; (4B) z 


铜 源 与 铜 水 平 的 交互 作用 ; sik 是 随机 误差 。 对 差异 显著 主 效应 进行 Duncan 氏 法 多 重 比 较 ， 


检验 差异 显著 性 ， 铜 源 及 铜 水 平 互 作 效 应 显著 时 采用 LSMEANS 程序 PDIFF 方法 进行 显著 
性 分 析 。 
2 结 X 


2.4 不 同 铀 源 及 铜 水 了 


N 


X A XLI EIE K E RE KIRE 
ARAUA AKER ES RAIEK PEE SERERE IUE 2. LEA AML, Tad ASA KP RY A 


l) 


期 蓝 狐 平均 日 增 重 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)，50、100 mg/kg 铜 添加 组 平均 日 增 重 显著 高 


对 照 组 (P<0.05); 饲 粮 铀 水 平 对 育成 期 蓝 狐 料 重 比 有 显著 影响 CP<0.05), 50, 100 mg/kg 


Tur 


铜 添加 组 料 重 比 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 


增 重 和 料 重 比 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 各 组 育成 期 蓝 狐 的 平均 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 和 料 
重 比 均 未 观测 到 铜 源 及 铜 水 平 的 互 作 效应 (P>0.05)。 


表 2 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 生长 性 能 的 影响 


Table2 Effects of different Cu sources and levels on growth performance of growing blue foxes 


平均 日 增 | 平均 日 采 
项 目 初 重 RKE 料 重 比 
Items IW/kg FW/kg F/G 
ADG/g ADFI/g 
对 照 Control 2.33 5.26 52.39 237.85 4.56 
50 mg/kg 硫酸 铜 
2.33 5.39 54.58 239.94 4.41 
50 mg/kg CuSO4 
100 mg/kg 硫酸 铜 
2.34 5.41 54.74 239.90 4.39 
组 别 Groups 100 mg/kg CuSO, 
50 mg/kg 蛋氨酸 铀 
2.36 5.43 54.87 239.90 4.38 
50 mg/kg Met-Cu 
100 mg/kg 蛋氨酸 铜 
2.35 5.45 55.30 239.80 4.35 
100 mg/kg Met-Cu 
SEM 0.05 0.04 0.38 3.45 0.03 


主 效应 Main effect 


硫酸 铜 CuSO. 2.34 5.35 53.70 239.23 4.45 
铜 源 Cu source 
蛋氨酸 铜 Met-Cu 2.33 5.38 54.38 239.18 4.43 
0 2.33 5.26 52.39^ 237.85 4.562 
铜 水 平 Cu 
50 2.35 5.41 54.728 239.9 4.39? 
level/(mg/kg) 
100 2.35 5.43 55.022 239.8 437° 
铜 源 Cu source 0.91 0.74 0.66 0.84 0.69 
P fü 铜 水 平 Cu level 0.98 0.16 «0.01 0.61 0.01 
P-value 4] JE x d 7K FR Cu 
1.00 0.97 0.94 0.77 0.96 
sourcexCu level 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 


(P<0.01)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显 


著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


著 (P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as 


below. 


2.2 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 
不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 
对 育成 期 蓝 狐 粗 


AE 


B 


质 消 


L 


育成 期 蓝 狐 营养 物质 消 


化 率 和 姜 铜 含量 有 极 显 著 影 


育成 期 蓝 狐 营养 物质 消化 率 的 影响 
的 影响 见 表 3。 由 表 可 知 ， 饲 粮 铜 水 平 
F 物 质 消 


化 率 


N 


响 (P<0.01), X7 


N 


化 率 、 粗 脂 


肪 消化 率 有 显著 影响 (P<0.05)，100 mg/kg 铜 添加 组 干 物质 消化 率 、 粗 蛋白 质 消 化 率 显 著 


高 于 对 照 组 (P<0.05)，50、100 mg/kg 铜 添加 组 粗 脂 


(P<0.05). ff 


TART B PR A 


质 


x: 


省 化 率 和 所 沉积 均 无 显 


著 影 响 (P>0.05)。 各 组 育成 期 蓝 狐 的 了 
率 、 粗 蛋白 质 消化 率 、 所 沉积 和 姜 铜 含量 均 未 观测 到 铜 源 与 铜 水 习 
表 3 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 营养 物质 消化 率 的 影响 


化 率 、 粒 


F 物 质 消化 率 、 


肪 消化 率 、 关 铜 合 量 显著 
R 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 凑 钢 含量 有 显著 影响 (P<0.05)， 绰 氢 


H(P«0.05); 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 干 物质 消 


Reg 
肪 消 


组 的 
E HE 


于 对 照 组 


Fi 


Je ER 


白 


粗 脂肪 消化 


的 互 作 效应 (P>0.05)。 


Table3 Effects of different Cu sources and levels on nutrient digestibility of growing blue foxes 


项 目 


Items 


干 物质 消化 


X DM 


粗 蛋 白质 消 


化 率 CP 


粗 脂 肪 消化 


pm 


氮 沉 积 


2&5] Fecal 


copper/(mg/kg 


digestibility/ 


% 


digestibility/ 


% 


digestibility/ 


% 


retention/(g/d 


) 


对 照 


Control 


66.87 


68.98 


80.21 


3.19 


26.14 


50 mg/kg 
硫酸 铜 
50 mg/kg 


CuSO. 


67.51 


69.20 


81.51 


3.28 


158.44 


100 
mg/kg fit 
酸 铜 


100 


08.39 


71.11 


82.49 


3:53 


270.24 


67.43 


69.98 


82.44 


3.31 


142.16 


69.95 


72.82 


82.13 


3.64 


251.40 


SEM 


0.38 


0.42 


0.39 


0.21 


15.46 


主 效应 Main effect 


铜 源 Cu 


source 


硫酸 铀 


CUSO4 


67.59 


69.76 


81.40 


3.34 


151.61* 


3 


EARR 


68.69 


71.40 


82.28 


3.48 


140.005 


Met-Cu 
铜 水 平 Cu | 0 66.87° 68.98? 80.21^ 3.19 26.14* 
level/(mg/kg | 50 67.47° 69.595 81.978 3.30 150.31^ 
) 100 69.174 71.978 82.318 3.59 260.82? 
铜 源 Cu 
0.46 0.23 0.54 0.77 0.02 
source 
铜 水 平 
0.02 «0.01 0.04 0.14 «0.01 
P fü Cu level 
P-value 铜 源 x 铜 
水 平 Cu 
0.53 0.60 0.32 0.52 0.18 
source x C 
u level 


2.3 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血清 指标 的 影响 


不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血 清 指标 的 影响 见 表 4 和 表 5. H 


HÆ 4 可 知 ， 饲 粮 铜 水 


平 对 育成 期 蓝 狐 血清 UN 含量 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)，50、100 mg/kg 铜 添加 组 的 血清 UN 


含量 极 显赫 高 于 对 照 组 〈P<0.01)。 人 饲 粮 铜 源 对 育成 期 蓝 狐 血清 UN 含量 有 极 显 著 影 响 


CP<0.01)， 和 蛋氨酸 铀 组 的 血清 UN 含量 极 显著 高 于 硫酸 铀 组 (P<0.01)。 饲 粮 铀 源 及 铜 水 平 


各 组 育成 期 蓝 狐 的 血清 TP、ALB、GLO、UN、Cu、Fe € 


铜 源 与 铜 水 平 的 互 作 效应 (P>0.05)。 


对 育成 期 蓝 狐 血 清 TP、ALB、GLO、Cu、Fe 含量 及 ALT, AST 活性 均 无 显 


表 4 ， 铜 源 及 钢水 平 对 育成 期 蓝 狐 血清 生化 指标 的 影响 


著 影响 C(P>0.05 )。 


量 及 ALT. AST 活性 均 未 观测 到 


Table 4 Effects of different Cu sources and levels on serum biochemical indices of growing blue 


foxes 
AAR | RIAR RA EZ 铁 
总 蛋白 | 白 蛋白 | 球 蛋 
项 目 转氨酶 | 转氨酶 UN/ Cu/ Fe/ 
TP/ | ALB/ | GLO/ 
Items ALT/ AST/ (mmol/L| (umol/L| (umol/L 
(g/L)| (g/L) | (g/L) 
CU/L) (U/L) ) ) ) 
组 别 对 照 Control 129.39 33.63 58.19 | 29.18 | 29.01 7.49 13.34 37.37 
Groups | 50 mg/kg 硫酸 铜 | 106.81 | 34.50 |5748| 27.51 | 29.98 | 1024 | 12.56 | 47.94 


50 mg/kg CuSO4 
100 mg/kg 硫酸 铜 
125.03 | 33.87 | 59.84] 28.49 | 31.35 10.57 13.61 | 39.40 
100 mg/kg CuSO4 
50 mg/kg EAM 
107.15 | 37.48 .59.79| 26.63 | 33.16 | 18.86 13.76 | 41.39 
50 mg/kg Met-Cu 
100 mg/kg EAR 
143.84 | 37.00 | 62.56] 29.79 | 32.78 | 1621 13.77 | 49.78 
100 mg/kg Met-Cu 
SEM 10.72 0.93 0.71 | 0.45 | 0.64 1.04 0.33 1.70 
主 效 应 Main effect 
铜 源 硫酸 铜 CuSO4 120.41 | 34.00 |58.50| 28.39 | 30.11 | 9.43P^ 13.17 | 41.57 
Cu 
TRE? Met-Cu 126.79 | 36.05 | 60.18) 28.53 | 31.65 | 14.194" | 13.62 | 42.84 
source 
铜 水 平 | 0 129.39 | 33.68 |58.19 | 29.18 | 29.01 | 7.498 13.34 | 3737 
Cu 50 106.98 | 35.99 | 58.64] 27.07 | 31.57 | 14.55 | 13.16 | 44.66 
level/(m 
100 13443 | 3545 | 61.20] 29.14 | 32.06 | 13.39 | 13.69 | 44.59 
g/kg) 
铜 源 Cu source 0.77 0.29 0.54 | 0.87 | 022 | «0.01 0.51 0.69 
P (& 铜 水 平 Cu level 0.56 0.57 0.18 | 0.09 | 0.11 <0.01 0.82 0.08 
P-value | 铜 源 x 铜 水 平 Cu 
0.92 0.75 0.63 | 0.61 0.57 0.13 0.74 0.11 
sourcexCu level 
由 表 5 可知 , 饲 粮 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血清 Cp 和 Cu-Zn SOD 活性 均 无 显著 影响 


(P>0.05)。 各 组 育成 


EM 


效应 CP>0.05). 


de 5 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血清 Cp 和 Cu-Zn SOD Wt 


的 血清 Cp 和 Cu-Zn SOD 活性 


E 均 未 观测 到 铜 源 与 钢水 3 


FE 的 影响 


F 的 互 作 


Table 5 Effects of different Cu sources and levels on activities of Cp and Cu-Zn SOD in serum 


of growing blue foxes 


项 ‘lal a 铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 
Items Cp/ (U/L) | Cu-Zn SOD/ (U/mL) 
组 别 Groups 对 照 Control 19.11 33.46 


50 mg/kg 硫酸 铜 
19.88 34.31 

50 mg/kg CuSO4 

100 mg/kg 硫酸 铜 
20.49 34.92 

100 mg/kg CuSO4 

50 mg/kg EAR 
20.20 33.87 

50 mg/kg Met-Cu 

100 mg/kg 蛋 氮 酸 铜 

21.12 34.63 

100 mg/kg Met-Cu 
SEM 0.34 1.08 

主 效应 Main effect 
硫酸 铜 CuSO4 19.83 34.28 
铜 源 Cu source 
蛋氨酸 铜 Met-Cu 20.14 34.59 
0 19.11° 33.46 
铜 水 平 Cu level/(mg/kg) | 50 20.04* 34.13 
100 20.81? 34.72 
铜 源 Cu source 0.60 0.73 
PE 
铜 水 平 Cu level 0.08 0.35 
P-value 

铜 源 x 铜 水 平 Cu sourcexCu level 0.91 0.44 


3 讨 论 
3.1 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 生长 性 能 的 影响 

研究 表明 , 饲 粮 中 添加 适量 铜 对 幼 龄 单 角 动物 如 断奶 仔猪 等 有 明显 的 促 生长 效果 。 在 本 
试验 中 ， 饲 粮 中 添加 外 源 铜 提高 了 育成 期 蓝 狐 的 生长 性 能 ， 这 与 刘 志 等 BI 对 育成 蓝 狐 的 研究 
结果 一 致 。 白玉 妍 等 几 对 乌 苏 里 络 的 研究 表明 , 饲 粮 中 使 用 蛋氨酸 铜 作为 铜 源 能 够 提高 铬 的 
生长 速度 ， 增 加 体 长 。 李 道 林 05 研 究 表 明 ， 高 剂量 铜 (40-80 mg/kg) HWRE PEKAR, 
且 添 加 和 蛋氨酸 铜 的 效果 明显 优 于 硫酸 铜 。 本 研究 发 现 , 在 相同 添加 水 乎 下 和 蛋 禹 酸 铜 的 促 生 长 
效果 略 好 于 硫酸 铜 ， 这 与 上 述 报道 一 致 。 氨 基 酸 铜 是 氨基 酸 与 铜 的 鳌 合 反应 产物 ， 它 可 以 通 
过 氨基 酸 胞 饮 的 方式 被 机 体 吸 收 , 缓解 微量 元 素 之 间 竞 争 性 拷 抗 作用 , 提高 铜 离子 的 吸收 利 
HR, 并 能 够 降低 铜 离子 对 饲料 中 维生素 的 氧化 破坏 和 油脂 的 酸败 。 铜 对 蓝 狐 的 促 生 长 机 理 
目前 尚 不 清楚 , 推测 可 能 与 消化 酶 活性 的 提高 和 生长 相关 激素 分 泌 增 多 等 有 关 。 杜 冰 09 研 究 
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表明 ,适宜 的 铜 离子 浓度 能 提高 机 体 多 种 消化 酶 的 活性 , 进而 提高 饲料 中 营养 物质 的 吸收 率 。 


Luo 等 上 的 研究 证 明 ， 高 铜 可 以 提高 断奶 仔猪 脂肪 酶 的 活性 。 毛 皮 动 物 饲 粮 的 一 个 重要 特点 
富 含 高 油脂 ， 因 此 铜 对 脂肪 消化 率 的 提升 在 蓝 狐 饲 粮 所 起 的 效果 更 加 突出 。 罗 绪 刚 等 09 
报道 , 铜 能 通过 促进 垂体 生长 激素 的 基因 表达 而 促进 幼 猪 的 生长 , 甘氨酸 铜 比 硫 酸 铜 更 有 效 
地 提高 了 断奶 仔猪 垂体 生长 激素 mRNA 的 合成 。 高 铜 饲 粮 对 育成 期 蓝 狐 生 长 相关 激素 水 平 
的 影响 目前 尚 不 清楚 ， 需 要 进一步 研究 验证 。 


3.22. “不同 铜 源 及 铜 水平 对 饲 粮 营养 物质 消化 率 的 影响 


ral 
Hi 


研究 表明 ， 高 剂量 铀 可 以 通过 改善 肠 黏膜 形态 、 提 高 消化 酶 活性 以 及 改善 肠 道 内 菌 群 结 


构 提 高 机 体 对 饲 粮 中 营养 物质 的 利用 9。Radecki 等 PY 研究 表明 , 高 铜 可 以 通过 使 空肠 变 薄 、 
十 二 指 肠 绒毛 变 短 、 减 组 空肠 等 组 织 更 新 速度 从 而 降低 了 它们 维持 的 能 量 需 要 ,相应 地 增加 


了 用 于 生产 的 能 量 。Shurson 等 2 报道 ， 饲 粮 中 添加 高 铜 能 够 增加 小 肠 隐语 的 深度 。DoveP 


研究 发 现 , 仔猪 饲 粮 中 添加 高 铜 能 够 显著 提高 干 物质 、 蛋 白质 以 及 脂肪 等 营养 物质 的 消化 率 。 


Luo 等 IM 进 一 步 研 究 揭示 了 高 铜 对 消化 酶 的 影响 , 高 铜 能 够 促进 消化 道内 肠 脂肪 酶 和 磷脂 酶 
A 的 活性 ， 此 外 铜 的 体外 试验 还 证 实 了 高 铜 能 够 提高 胰 脂肪 酶 的 活性 。 吴 学 壮 久 报道 饲 粮 中 
添加 铀 能 够 促进 水 貂 胆汁 的 分 泌 ,， 饲 粮 中 脂肪 得 到 更 充分 的 乳化 ,进而 提高 了 饲 粮 脂 肪 的 消 
化 率 。Kirchgessner 等 3 报道， 适宜 的 铜 离子 浓度 可 以 激活 骨 和 蛋白酶 原 ， 提 高 胃 和 蛋白酶 活性 ， 


促进 食物 蛋白 质 的 分 解 和 吸收 。 高 铜 能 够 提高 仔猪 血液 中 骨 泌 素 的 水 平 , 骨 泌 素 能 刺激 盐酸 、 


胰 液 和 胆汁 的 分 泥 ， 此 外 还 能 刺激 主 细胞 分 泌 骨 香 白 酶 原 ， 促 进 蛋 白质 的 消化 。 本 研究 中 ， 
随 着 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 ， 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 的 消化 率 显 著 提 升 ， 出 现 这 种 情况 的 原 
因 可 能 是 铜 的 添加 提高 了 消化 酶 活性 并 改善 了 肠 秋 膜 的 形态 结构 , 使 得 饲 粮 中 营养 物质 更 容 


易 被 吸收 。Turnlund 等 2 采用 同位 素 失踪 法 研究 饲 粮 铜 水 平 与 机 体 吸 收 率 的 关系 ,结果 表明 
随 着 饲 粮 铀 水 平 的 升 高 ， 铀 的 吸收 率 逐 渐 降 低 。 本 研究 中 发 现 ， 饲 喂 高 铜 饲 粮 的 蓝 狐 装 铜 仿 


量 极 显著 高 于 饲 喂 低 铜 饲 粮 的 蓝 狐 。 和 蛋氨酸 铀 可 以 通过 氨基 酸 的 胞 吞 方式 被 机 体 吸收 ,因此 


机 体 蛋 氨 酸 铀 的 吸收 率 要 高 于 硫酸 铜 。 在 铜 添加 水 平一 致 的 情况 下 ,添加 蛋 氮 酸 铜 的 蓝 狐 状 
铜 含 量 更 低 。 
3.3 不同 铜 源 及 铜 水平 对 育成 期 蓝 狐 血清 生化 指标 的 影响 


血清 ALT 和 AST 是 检测 人 和 动物 肝 功 能 的 重要 指标 , 研究 表明 高 铜 会 造成 动物 肝脏 损 


伤 ， 肝 细胞 被 破坏 ， 致 使 血清 AST I ALT 活性 升 高 e529。 本 试验 表明 ， 饲 粮 中 添加 100 mg 


Cu/kg 的 硫酸 铜 或 蛋氨酸 钢 均 为 未 引起 蓝 狐 肝脏 的 明显 损伤 。 血 清 蛋 白 是 维持 机 体 渗 透 压 和 


保持 水 平衡 的 重要 物质 ， 主 要 由 ALB 和 GLO 组 成 。ALB 在 机 体 铜 的 转运 过 程 中 发 挥 着 重 
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要 作用 ， 由 肠 道 吸收 进入 门静脉 的 铜 离子 会 与 先 于 血清 中 的 ALB 或 组 蛋白 结合 ， 经 血液 循 
环 最 终 到 达 肝 脏 。 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 ， 被 肠 道 吸收 的 铜 离子 会 随 之 增多 ， 这 就 需要 更 多 
的 ALB 来 负责 转运 ， 这 可 能 是 血清 ALB 随 饲 粮 铜 水 平 升 高 有 升 高 趋势 的 原因 。 李 道 林 [5 
WARM, MAINE UN 含量 会 随 着 饲 粮 中 铜 水 平 的 升 高 而 降低 ， 这 与 本 试验 的 结果 并 不 一 
致 ,差异 的 来 源 可 能 是 蓝 狐 与 铬 兔 不同 的 生理 特性 造成 的 。 动物 血浆 中 铜 的 含量 受到 的 机 体 
严格 调控 ， 然 而 当 体内 铜 的 含量 超过 调控 范围 后 ， 血 浆 中 铜 的 含量 会 明显 升 高 ， 严 重 时 会 产 
生 高 铜 血 症 27。 铜 可 以 提高 铁 的 利用 , 因此 蓝 狐 血清 铁 的 含量 会 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 有 增 
大 的 趋势 。 
3.4 不 同 铜 源 及 铜 水 平 对 育成 期 蓝 狐 血 清 Cp 和 Cu-Zn SOD 活性 的 影响 

Cu-Zn SOD 和 Cp 是 动物 机 体 2 种 重要 的 含 铜 酶 ， 在 机 体 起 至 关 重 要 的 氧化 作用 ， 可 以 
有 效 保 护 机 体 ， 抵 御 由 自由 基 引 起 氧化 应 激 。Feng 等 28] 研 究 发 现 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 添 加 250 
mgkg 硫酸 铜 和 100 mg/kg 蛋白 铜 能 够 提高 血清 Cp 的 活性 ,此 外 添加 100 mg/kg 蛋白 铜 还 能 
提高 红细胞 内 Cu-Zn SOD 的 活性 。 吴 学 壮 9 对 水 狠 的 研究 发 现 ， 饲 粮 添加 铜 能 够 提高 血清 
Cp 和 Cu-Zn SOD 的 活性 。 本 研究 中 ， 虽 然 血清 Cu-Zn SOD 的 活性 各 组 间 差 异 不 显著 ,但 
是 血清 Cp 的 活性 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 而 升 高 ， 这 与 水 貂 和 猪 上 的 研究 一 致 。 
4 结 论 

育成 期 蓝 狐 在 14.44 mg/kg 铜 的 基础 饲 粮 中 再 添加 50 mg/kg 蛋氨酸 铀 或 者 硫酸 铜 均 能 获 
得 较 好 的 促 生长 效果 , 此 外 蛋氨酸 铜 可 以 显著 降低 凑 铜 的 排放 , 是 一 种 更 高 效 、 环 保 的 铜 源 。 
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Effects of Different Copper Sources and Levels on Growth Performance, Nutrient Digestibility 
and Serum Biological Indices of Growing Blue Foxes 
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary different copper 
sources and levels on growth performance, nutrient digestibility and serum biological indices of 
growing blue foxes. One hundred 55-day-old blue foxes were selected and randomly divided into 
5 groups with 20 replicates per group and 1 fox per replicate. Foxes were fed the basal diet 
supplemented with 0, 50 and 100 mg/kg copper from copper sulphate (CuSO4e5H20O) or copper 
methionine (Met-Cu), two copper sources shared the 0 supplemental group as the control group. 
The pre-experimental period lasted for 7 days and the formal experimental period lasted for 60 
days. The results showed as follows: 1) dietary copper level had significant effect on the average 
daily gain of growing blue foxes (P«0.01), and had significant effect on the ratio of feed to gain of 
growing blue foxes (P«0.05). Dietary copper source had no significant effects on the average 
daily feed intake, average daily gain and ratio of feed to gain of growing blue foxes (P>0.05). 2) 
Dietary copper level had significant effects on the crude protein digestibility and fecal copper 
content of growing blue foxes (P«0.01), and had significant effects on the dry matter digestibility 
and ether extract digestibility of growing blue foxes (P«0.05). Dietary copper source had 
significant effect on the fecal copper content of growing blue foxes (P<0.05), and the fecal copper 
content in copper methionine group was significantly higher than that in copper sulphate group 
(P«0.05). Dietary copper source had no significant effects on the dry matter digestibility, ether 
extract digestibility, crude protein digestibility and nitrogen retention of growing blue foxes 

(P7 0.05). 3) Dietary copper source and level had significant effect on the serum urea nitrogen 
content of growing blue foxes (P<0.01), the serum urea nitrogen content in 50 and 100 mg/kg 
copper supplemental group was significantly higher than that in control group (P<0.01), and the 
serum urea nitrogen content in copper methionine group was significantly higher than that in 
copper sulphate group (P«0.01). Dietary copper source and level had no significant effects on the 
contents of total protein, albumin, globulin, copper, iron and activities of aspartate 
aminotransferase and alanine aminotransferase in serum of growing blue foxes (P7 0.05). In 
conclusion, copper methionine has a similar growth-promoting effect like copper sulphate in the 
diet of growing blue foxes. Furthermore, copper methionine is more effective and low 


environmental emission, which is a more efficient and environmentally organic copper source for 
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the diet of blue foxes. 


Key word: copper source; copper level; growing period; growth performance; blue foxes 
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